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摘要：全球气候变化背景下，广东省台风暴雨频发，小流域地区的滑坡灾害风险不断增大。针对广东省小流域地区滑坡
灾害形成的地质环境和滑坡特点，分析了广东省降雨与滑坡灾害的关系，剖析了小流域地区滑坡灾害减灾现状与问题，
提出了一套适合小流域地区的滑坡灾害预警系统框架和方法。该预警体系的提出，一方面可改进目前滑坡预测单元，提
高灾害预警的空间精度，另一方面从灾害的形成机理出发，可提高灾害预警的强度精度，建立基于临界降雨量和斜坡单
元的小流域滑坡地质灾害预警体系对于山地科学发展具有重要意义，同时为广东省山区经济社会发展和山区减灾工作提
供科学参考。
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Abstract: Global climate change leads to frequent torrential rains in Guangdong Province. Storm rainfall constantly updates 
history record. The disaster risk is high in small watershed areas. However, the capacity of disaster monitoring, early warning 
and its management is weak in those areas. Firstly, this paper analyzes the relationship between the rainfall and landslide based 
on the geological environment of landslide formation and the characteristics of the landslide. Secondly, the present situation and 
problems in disaster mitigation are analyzed. Finally, a set of framework and method of landslide disaster warning system is put 
forward. The early warning system can not only improve the space precision but also improve the disaster warning precision.
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0 引言
小流域治理问题一直是我国乃至全世界的难题，
广东省特定的地质环境条件，加上近年来频发的台风
暴雨，使得山地丘陵地区发生山洪和地质灾害的风险
不断增大。然而，山区小流域又是灾害监测、预警和
管理的薄弱地带，如何在缺少基础数据与共享信息平
台的山区小流域建立高精度洪水—地质灾害预警系
统，是必须解决的一项重要问题。
本文首先立足广东省小流域地区的地质环境条件
和防灾减灾工作现状及问题，从小流域地区暴雨诱发
滑坡灾害的过程机理出发，应用现代科学技术手段对
丘陵山区小流域洪水诱发的滑坡灾害进行系统研究，
揭示出暴雨诱发滑坡灾害的形成机制和作用过程，分析
流域的水文过程和地质灾害机理，将流域水文过程模型
应用到地质灾害预警系统中，结合当地雨量遥测系统，
构建小流域滑坡灾害的预警体系。建立以小流域为单元
的滑坡灾害预警系统，是山区防灾减灾的一项重要的非
工程性措施，建立基于小流域尺度的山洪—地质灾害预
警和防灾减灾管理体系具有重要现实意义。
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1 广东省小流域地区地质环境与滑坡灾害
特点
1.1 小流域地区地质环境特点
小流域是指以分水岭和出口断面为界的一个相对
独立而完整的自然集水区域，是山地和丘陵区的基本
水文地理单元，也是山区经济社会区划和山区灾害防
治的基本单元，我国把面积10～200km2的流域称为小
流域[1]。山区小流域往往地形变化幅度大，河床比降
大，汇流速度快，蓄滞洪能力弱，暴雨后极易发生滑
坡灾害。广东省小流域，主要集中在粤东、粤西和粤
北等山区，覆盖土地总面积11.68万平方千米，占全省
总面积65.6％，覆盖人口2717.74万，占全省人口总数
31.5％。其中，有山洪、泥石流、滑坡、崩塌等灾害
记录的小流域有944条，占全省地质灾害记录总数的
80％。按照《全国山洪灾害防治规划编制技术大纲》
的有关标准，广东省有42％的小流域属于灾害高易发
区，40％属于中易发区。这些小流域大部分处于自然
条件脆弱的山区，经济基础薄弱、筹集资金能力低
下，防灾抗灾能力薄弱。
1.2 广东省小流域滑坡灾害特点
广东省滑坡灾害多发区主要集中分布在粤北中低
山丘陵区、粤西低山丘陵区和粤东低山丘陵区。小流域
地区山势陡峻，河流切割强烈，侵蚀、剥蚀作用强烈，
气候条件复杂。从分布空间看，绝大多数滑坡灾害点
分布在海拔100～500m的丘陵地区，这与丘陵区坡度适
宜，有利于形成较厚的堆积层有关。而标高＞500m的
低山区坡度较大，不利于风化剥离物的堆积，表土层
薄；标高＜100m的盆台区虽然表土层较厚，但地势平
坦，稳定性好，两者皆不利于滑坡等地质灾害的形成。
小流域地区的滑坡灾害与发育深厚风化壳有着密
切的关系[2]。由于各种岩类的风化岩土在剖面上形成
明显的分带，在某些强风化带和中风化带中还保留有
原岩结构面，形成了相对的岩土层界面。在不同的风
化带中，岩土的颗粒组成和颗粒间的孔隙度也有相对
的差异。因受这些不同风化带的岩土特征以及各个结
构面的影响，在长期降雨产生的坡面径流，水分向下
渗透时，形成相对的地下水径流带和相对的隔水界面
（水分聚集带）。降雨补给水分的持续渗透，使斜坡
的松散岩土层中出现临时的高地下水位，在相对的隔
水界面上形成滑动面，即会产生动水压力和孔隙水压
力，在岩土重力作用下导致顺倾斜面滑坡的发生。
从地层岩性看，滑坡主要分布在以下两种岩
组中：一是与岩浆作用有关的风化层较厚的块状较
硬—坚硬岩组，如侵入岩、喷出岩、混合岩等；二是
前层状较软变质岩组。断层破坏带及褶皱核部岩层破
碎，极易产生破碎岩滑坡；单斜岩层的顺向坡，当岩
层面临空时，易产生顺层滑坡；在地震作用下，水平
岩层地区也可能形成大型滑坡，地震强烈活动区，滑
坡往往强烈发育；岩层风化带接触带（如岩土接触面
等）临空时，斜坡易沿接触面产生滑坡。地下水活
动，在滑坡形成中起着主要作用，其主要表现在软化
岩、土，降低岩、土体的强度，产生的动水压力和孔
隙水压力，会潜蚀岩、土，增大岩、土容重，对透水
岩层产生浮托力等[3-5]。
广东省小流域地区的滑坡灾害表现为数量多、
规模小、稳定性差的特点。据统计，小流域地区由于
其独特的地质环境条件，使得灾害一般为小型浅层滑
坡，滑体厚度约1m左右，且滑动距离短，牵引式（自
坡脚逐级向上牵引发展），在山丘陡壁，陡坡上则常
沿裂隙面发生整体滑塌。据调查，研究区域内，小型
规模灾害占96.36%，中型以上占3.64%。
2 降雨与滑坡的关系研究
2.1 滑坡与月降雨量的关系
选取梅州市作为案例区域，根据野外调查以及
收集的当地资料，统计了有记录的1058个滑坡灾害点
的发生月份以及当月的雨量，发现滑坡灾害的发生
具有明显的季节性，这种季节性与降雨的季节性基
本吻合。灾害点分布与雨量分布如图1。在梅州市已
知发生时间的地质灾害点中，有92.1%处发生在4—8
月的雨季。发生于4月、5月、6月、7月、8月的滑坡
数分别占总数的10.9%、23.3%7、19.6%、13.8%、
24.5%，各发生滑坡的百分比与当月降水量基本成正
相关。而干旱季节，降雨较少，滑坡次数也相对较
少，仅占滑坡总次数的8.9%。滑坡一般发生在暴雨
期，大规模的滑坡暴雨强度临界值为200mm以上。
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图1  滑坡灾害点与月降雨量统计图
2.2 滑坡与日降雨量的关系
梅州市的坡地地质灾害以暴雨型滑坡和崩塌为
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主。滑坡、崩塌往往发生在强降雨期间。暴雨是斜坡
产生滑坡的重要诱发因素，滑坡的发生数量、规模
与持续过程降雨、雨量等关系十分明显。现对历史上
有降雨资料的滑坡做统计分析。滑坡灾害的发生数量
与日累计降雨量呈现明显的正相关关系（图2）。当
降雨量大于200mm时，滑坡灾害的发生数量也急剧
增加。根据暴雨，可基本决定滑坡发生的时间。据统
计，当日降水量>50mm，发生的滑坡占86%，其中，
日降水量>100 mm，发生的滑坡占70%。滑坡发生
时，当日的平均降水量为110 mm。小流域地区多为浅
层滑坡，故滑坡灾害发生多与降雨同步，少数滞后。
与当日或前期连续降水量同步发的占92%，滞后降雨
发生的占8%，滞后期一般为1～3天。
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图2  滑坡灾害与日累计降雨量的关系
2.3 降雨对滑坡的影响
在小流域地区，强度大、时间长的暴雨，往往
造成滑坡灾害群发。根据以往研究成果和广东省小流
域地区的地质环境条件分析，降雨只有转化成边坡地
下水才能对滑坡产生作用，小流域地区降雨对滑坡的
影响主要体现在以下几个方面：一是对软弱结构面的
侵蚀软化作用，降低结构面的抗剪强度，加快滑动面
的形成；二是增加边坡岩土体的重量，使得下滑力急
剧增加，破坏边坡岩土体的力学平衡，起诱发破坏作
用；三是滑动面孔隙水压力增加，对滑坡变形破坏起
控制作用。
广东省小流域地区的成灾模式多数表现为：表
土层为强风化透水层，基岩为弱风化或未风化弱透水
层。在持续降雨作用下，地下水位上升，孔隙水压
力增大，破坏了原有的岩土体强度和斜坡应力状态，
进而发生滑坡。滑坡发生的主要原因在于持续强降雨
作用下，引发地下水位上升，土壤饱和，有效剪切强
度降低。降雨造成的地下水位在短时间内大幅度上升
是大多数滑坡形成的直接诱因[6]。以广东省梅州市为
例，在全市已确定成因的351处地质灾害中，由降雨
和人类工程活动因素共同造成的有247处，占75.1%；
由单纯降雨因素造成有46处，占14%；由单纯人类工
程活动因素造成的有36处，占10.9%。
3 构建基于临界降雨量的小流域地区滑坡
预警预报体系
广东省在2004年7月启动了地质灾害—气象预报
预警工作，气象预报预警工作在灾害预防方面正发挥
着重要作用。从空间尺度上，目前常用的预警尺度有
两种方式：一种是以行政单元作为基本单元的区域尺
度预警，滑坡灾害的规模往往只有几平方米到几公
顷，现有的气象地质灾害空间预警精度无法满足防灾
减灾需求；另一种是微观尺度的单体斜坡的稳定性分
析，斜坡的微观是针对某一特定的潜在灾害体进行稳
定性预测，这种模式过高依赖于高精度的监测和实验
数据，因此很难在区域范围内推广应用。从预警模型
方面，区域预警结果多是据滑坡灾害敏感性分析的成
果，叠加气象预测数据获得，而滑坡灾害敏感性分析
是以栅格或行政单元为基本单元，对目标区域内的地
质环境因子进行线性或非线性的空间叠加运算而来，
多为半定量的结果；而单体稳定性分析是通过大量的
实测参数和地质力学模型运算获得稳定性指数，稳定
性指数只适用于特定的单体，缺乏区域预警意义。
总之，现时的气象地质灾害空间预警尺度无法预测
灾害可能发生的具体位置，尤其对于基层的乡村一线防
灾减灾管理人员来说，这种宏观尺度的预警成果难于实
际应用。而微观尺度的单体斜坡稳定性预测这种定点式
方法，需要花费大量的人力和财力，而且预警范围小，
只能对少数几个地点进行预警，缺乏区域意义[7-9]。
3.1 小流域地区预警预报设计流程
小流域暴雨诱发的滑坡灾害预警系统是利用地
理信息系统（GIS）的技术与方法，结合小流域管理
和滑坡灾害各项具体业务，在GIS和数据库管理等基
础软件支持下进行二次开发，实现对区域范围内的相
关示范小流域各类信息的采集输入，以及业务数据实
时更新、信息查询与存贮管理、统计分析、报表及成
果输出，并对已形成的各类数据成果进行查询、统计
及成果发布和输出，将小流域、滑坡灾害和实时天气
情况多维数据，在多维空间上可视化反映小流域各类
信息的空间分布的统计综合信息管理，为决策提供支
撑。这种系统是小流域地区防灾减灾的必备措施。
预警系统设计主要满足基础地理数据、基础地质
数据、地质灾害数据和气象水文数据等的数据采集、
数据传输、数据处理和数据应用需要。通过合理的业
务流程设计、网络设计、软件设计和安全保密方案设
计，可以使洪水—地质灾害气象预警工作科学准确、
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安全方便。
基于降雨量的滑坡灾害预警预报的工作流程：接
收气象预报信息→雨量实时遥测数据→叠加水文和地
质环境背景信息→预测模型分析→生成小流域滑坡灾
害预警预报总图和警戒等级。根据工作流程将系统可
以划分为接受遥测数据的数据接口、基础地理信息数
据库的建立、滑坡灾害预警模型计算和预警结果表达
几个组成部分。
3.2 将临界降雨量作为滑坡灾害预警的关键指标
目前公认的自然因素引起的滑坡是边坡岩土体在
降雨触发因素的作用下，斜坡的原有地形、地质等内
部条件发生改变，进而对斜坡的稳定状态造成破坏的过
程。地形地质等内部条件是在短期内不会发生改变的，
可定为确定因素，降雨为唯一的可变因素，在斜坡的内
部条件确定后，可通过研究降水与内部条件的耦合关系
来预测斜坡的稳定状态。因此，本文建议可将临界降雨
量作为滑坡灾害预警的指标，通过气象部门的实时雨量
遥测数据作为预警的数据源完成预警工作。
3.3 斜坡单元作为小流域地区滑坡预警的基本单元
在预警单元划分的过程中，尽量保证每一单元
内部的一致性以及单元之间的明显差异性。斜坡单元
是以山脊线和沟谷底线为边界线组成的空间单元，斜
坡单元内部无河沟侵蚀，且地形地质条件（坡向、坡
度、坡面、流向等）一致，但某一斜坡单元与其邻近
的斜坡有着明显不同的地形地质特征。滑坡是边坡岩
土体在降雨、人文活动等触发因素的作用下，受斜坡
地形、地质等内部因素的影响，发生变形破坏失稳的
过程。由于影响滑坡的各种条件，包括地形地貌、地
质构造、岩土性质和水文分布等在空间分布上存在不
一致性，因此，在滑坡形成过程中，斜坡单元是基本
保证内部地形地质特性一致的最小尺度。鉴于此，本
文建议小流域地区选用斜坡单元作为预警单元。可通
过GIS的空间分析功能和水文分析，建立基于DEM的
单元划分模型，单元划分借助GIS空间分析平台，应
用水文学D8方法进行水文因子的计算而自动生成。
3.4 预警过程
降水转化为地下水后，通过改变岩土体的力学性
质来改变斜坡的稳定性，本文推荐极限平衡法来测算
水文—地质之间的耦合关系，然后，通过水文因子将气
象—水文关系和地质—水文关系进行关联，得到某一斜
坡在处于稳定和非稳定的临界状态时（稳定系数FS=1）
的临界降雨量，再通过将每个斜坡的实际预测降雨量与
临界降雨量对比，即可得到斜坡在实际降雨量下的稳定
状态，从而对每个斜坡的稳定性进行预警预报。
运用历史数据对模型进行调试检验，收集目标区
域的已发灾害点的历史数据，对能准备对应灾害点位
置的数据进行空间配准，查阅发生灾害点发生时的降
雨量，将历史降雨量与模型运算的灾害点所在斜坡的
临界降雨量对比，以达到对以上预警模型验证调试的
过程，如若二者数量差异较大，可通过调整参数进行
微调，直到模型结果较为理想。运用模型进行斜坡单
元滑坡灾害预警。在模型参数确定后，计算每个斜坡
单元的临界降雨量，将每日气象预报的降雨量预测结
果与每个单元的临界降雨量值相减，预报降雨量比临
界降雨量越大单元，发生滑坡的可能性越大，根据二
者的差值划分预警等级，由预警系统作相应处理。
4 结论
降雨是诱发小流域地区滑坡灾害的关键因素。由
于特定的地质环境造成广东省小流域地区的滑坡灾害
表现为数量多、规模小、稳定性差的特点。小流域地
区滑坡灾害的成灾范式为表土层为强风化透水层，基
岩为弱风化或未风化弱透水层。在持续降雨作用下，
地下水位上升，孔隙水压力增大，破坏了原有的岩土
体强度和斜坡应力状态，进而发生滑坡。
现实的气象地质灾害空间预警尺度无法满足小流
域地区的现实需求，建议建立基于临界降雨量和斜坡
单元的滑坡预警体系，以为小流域地区的防灾减灾工
作提供依据。
本文提出的预警预报体系适用于降雨诱发的浅层
中小型滑坡。为使本文提出的方法更具推广价值，广
泛应用于预警预报中，建议在GIS基础上，进行软件
二次开发，缩短预警产品的制作时间。
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